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摘 要 : 巨型 沙 波 纹 条 带 (Megaripple stripes,MRS) 是 一 种 巨型 沙 波纹 在 来 流 方 向 上 呈 条 带 状 分 布 
的 纵向 风 成 地 箔 , 包 括 巨型 沙 波纹 尺寸 较 大 的 巨型 沙 波纹 走廊 (Megaripple corridor, MRC) 和 尺寸 相 


AT BE) WY BUR E 


JE A 3E i (Smaller bedform corridor ,SBC). A E JE 3E K AHL MRS X E CE a 


共 112 个 ,对 其 物理 性 质 ( 粒 度 特 征 ) 和 化 学 性 质 (常量 元 素 和 微量 元 素 ) 进 行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) X 
3k X 4 Hh MRS 表层 沉积 物 中 MRC 的 优势 粒 级 为 砾石 (44.24% ~50.19% ) 和 极 细 沙 (15.91% ~ 
20.42% ) , 粒度 分 布 呈 双 峰 型 ;SBC 的 优势 粒 级 为 极 粗 沙 (26.00%~35.90% ) 和 细 沙 (14.80% ~ 
20.4796) , 粒度 分 布 呈 三 峰 型 。(2) MRS 分 选 很 差 ,和 偏 度 以 正 偏 为 主 , 峰 态 为 宽 到 很 宽 。(3) MRC 和 
SBC 各 元 素 含 量 差 异 不 大 。 常 量 元 素 以 Si0; 和 Al0; 为 主 ,含量 分 别 在 63% 和 10% 左 右 ;微量 元 素 
以 Cr.Co .Mo 和 和 Ba 为 主 。 除 Cr 和 Mo 外 其 余 元 素 均 为 迁移 淋 失 的 状态 (4) 柴 达 木 盆 地 MRS 为 寒冷 
干燥 环境 下 的 低 等 化 学 风化 ,处 于 大 陆风 化 初期 ,化 学 风化 侵蚀 相对 稳定 。 
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沙 波纹 是 风沙 地 貌 研 究 的 基本 内 容 , 也 是 最 常 
见 的 风沙 地 貌 形 态 。 近 一 个 世纪 以 来 ,对 于 沙 波纹 
形态 、 动 力学 等 相关 人 研究 从 未 间断 ,并 随 着 科学 技 
术 的 不 断 发 展 ,研究 方法 和 手段 日 新 月 异 "。 相 关 
研究 中 ,以 巨型 沙 波 纹 居多 。 大 多 数 情 况 下 ,巨型 
沙 波纹 的 分 布 没 有 规律 ,因此 研究 对 象 多 为 巨型 沙 
波纹 个 体 。 但 当 巨 型 沙 波纹 在 来 流 方向 上 旦 条 带 
状 分 布 ,就 形成 了 巨型 沙 波纹 条 带 (Megaripple stripes, 
MRS)。 根 据 Gough“ 的 定义 ,MRS 是 一 种 纵向 的 风 
成 地 貌 , 主 要 包括 巨型 沙 波纹 走 亡 (Megaripple corri- 
dor, MRC) 及 微 床 面 形态 走 亡 (Smaller bedform corri- 
dor, SBC) ,二 者 在 垂直 于 风向 方向 上 交替 出 现 。 
MRC 的 巨型 沙 波 纹 呈 新 月 形 ,豆角 指向 下 风向 ;而 
SBC 的 巨型 沙 波纹 则 呈 抛 物 线形 ,豆角 指向 上 风 
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I]; MRC 及 SBC 本 质 上 都 是 由 巨型 沙 波 纹 组 成 ,但 
SBC 的 巨型 沙 波纹 尺寸 更 小 。 虽 然 同一 风 况 内 出 现 
两 种 尺寸 差异 较 大 的 巨型 沙 波纹 并 不 稀奇 ,但 这 种 
在 垂直 于 风向 方向 上 的 独特 排列 却 很 罕见 “。 

这 种 独特 的 地 貌 最 早 于 20 世 纪 50 年 代 发 现 "， 
之 后 一 些 学 者 也 有 所 提 及 *" ,但 都 未 引起 足够 的 
重视 并 开展 相关 人 研究。 沉积 物理 化 性 质 是 风沙 地 
貌 研究 的 一 个 重要 方面 ,沉积 物 中 列 含 着 地 和 貌 形 成 
演化 的 重要 信息 ,可 以 据 此 推断 颗粒 运动 、 风 化 侵 
刨 以 及 沉积 环境 等 中 。 沉 积 物 粒度 可 以 反映 沙 粒 
的 运动 形式 以 及 运 移 过 程 , 据 此 推断 其 组 成 物质 来 
is" ;沉积 物 的 化 学 元 素 特 征 也 在 一 定 程 度 上 反映 
物质 来 源 “ 5 ,更 重要 的 是 可 以 借 此 推断 其 形成 演 
化 过 程 沉积 环境 及 风化 强度 ,目前 已 有 大 量 
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关于 中 国 主要 沙漠 沉积 物理 化 性 质 的 研究 “*”。 
但 MRS 作为 一 种 研究 程度 较 弱 的 风沙 地 瑶 ,各 方面 
人 研究 都 相对 芽 乏 ,对 其 沉积 物 的 理化 性 质 更 是 知之 
ED, FPI, RARR KH MRS 为 研究 对 
象 ,现场 采集 大 量 表 层 沉 积 物 样 品 ,分 析 其 物理 性 
质 和 化 学 性 质 , 研 究 MRS 物质 组 成 特征 和 分 选 特征 
的 数据 ,研究 结果 可 为 后 续 对 其 形成 演化 及 风沙 侵 
蚀 与 沉积 过 程 的 研究 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

柴 达 木 盆地 是 中 国 三 大 内 陆 盆 地 之 一 ,面积 约 
为 24x10' km。 盆 地 西北 抵 阿 尔 金山 脉 ,西南 至 昆 
仑 山脉 ,东北 到 祁连山 脉 ,大 体 呈 三 角形 池 。MRS 在 
柴 达 木 盆 地 分 布 较 广 泛 ,以 盆地 中 南部 (36"20'04"N , 
94°55'45"E ; FIR 2824 m) 为 研究 区 ,该 区 隶属 于 青 
海 省 海 西蒙 古 族 藏族 自治 州 格尔木 市 ,区 域内 存在 
各 个 发 育 阶段 的 MRS ,其 大 都 发 育 在 倒置 河床 的 下 
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ERASE: 柴 达 木 盆地 巨型 沙 波纹 条 带 
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注 :MRS 为 巨型 沙 波纹 条 带 ;MRC 为 
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风向 。 倒 置 河床 是 一 种 河流 状 正 地 瑶 ,呈现 树枝 
TR EAR STE AS 77 。 研 究 区 气候 属 典型 的 高 原 大 
陆 性 气候 ,夏季 平均 气温 在 17.1 CC 左右 ,冬季 平均 
气温 在 -7.8 左右, 全 年 降水 量 较 少 , 雨 热 同期 , 降 
水 量 的 空间 分 布 差异 较 大 的 。 该 区 域 输 沙 势 44.5 
VU ,合成 输 沙 势 37.9 VU, 属 低 风 能 环境 ,合成 输 沙 
方向 为 285°+10°, 主 导 风 向 为 西风 和 西北 7。 

1.2 样品 采集 

虽然 MRS 在 影像 中 特征 明显 ,但 实地 却 不 易 分 
辨 。 研 究 区 内 大 多 数 MRC 巨 型 沙 波纹 的 波长 在 5 m 
左右 ,SBC 巨 型 沙 波纹 的 波长 大 都 在 1 m 以 下 ,这 种 
尺寸 的 MRS 在 现场 很 难 分 辨 。 我 们 在 该 区 域内 选 
取 了 一 处 MRS 尺 寸 较 大 的 位 置 进 行 采 样 (图 la) ,该 
处 MRC 巨 型 沙 波纹 波长 在 8 mm 左右 ,SBC 巨 型 沙 波 
纹 波 长 在 1m 左 右 , 可 以 大 体 分 辨 出 条 带 特 征 ( 图 
1de)。2021 年 7 月 实地 采取 表层 沉积 物 样 品 ,采样 
点 如 图 1a~c 所 示 。 样 品 采集 位 置 包 括 迎 风 坡 波峰 
以 及 背风 坡 , 所 有 样品 取样 范围 均 为 S cmx5 cm, T 


型 沙 波纹 走廊 ;SBC 为 微 床 面 


2 态 走 廊 ;巨型 沙 波纹 条 带 的 上 风向 区 域 为 常规 的 巨型 沙 波纹 。 


图 1 采样 点 分 布 


Fig.1 Sampling point distribution 
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FE 0-2 cm , 共 采 集 4 条 MRC 和 3 条 SBC 样 品 112 个 。 
1.3 分 析 方 法 

表层 沉积 物理 化 性 质 包括 物理 性 质 和 化 学 性 
质 。 物 理性 质 主要 是 粒度 相关 特征 。 将 粒 径 大 
于 2 mm 的 样品 以 粒 径 ($) 间 隔 为 /3 的 标准 检验 
筛 进行 筛 分 ; 粒 径 小 于 2 mm 的 样品 使 用 英国 马尔 
文公 司 生 产 的 Mastersize3000 激 光 粒 度 仪 (测量 范围 
0.01~3500 hm) 进行 测量 。 数 据 归 一 化 后 ,平均 粒 径 
(M) Ari Bo) i BE (SK) 、 峰 度 (K,) 等 粒度 参 
数 的 计算 在 GRADISTAT 软 件 中 完成 , 按 Folk-Ward™ 
方法 计算 ,依据 Udden-Wentworth ”标准 进行 粒 级 
划分 。 化 学 性 质 主要 为 化 学 元 素 和 化 学 风化 特征 ， 
将 样品 研磨 成 粉末 后 压 片 制 样 ,使 用 德国 BRUKER 
公司 生产 的 X-Ray 严 光 光谱 仪 进行 元 素 测定 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 物理 性 质 


211 粒 级 级 配 MRS 本 质 上 是 由 一 个 个 巨型 沙 波 
纹 组 成 , 粒 级 组 成 与 巨型 沙 波纹 特征 相似 。MRC E 
度 分 布 呈 双 峰 型 ,SBC 呈 三 峰 型 (图 2a)。MRC 的 优 
势 粒 级 为 砾石 和 极 细 沙 。 砾 石 占 比 44.24% ~ 
50.19% ,平均 值 为 47.47%。 极 细 沙 占 比 15.91% ~ 
20.42% ,平均 值 为 17.24%。 从 MRC 产 生 到 消失 , 极 
粗 沙 的 含量 呈 递 增 趋势 。 除 砾石 和 极 细 沙 之 外 占 
比 最 高 的 为 细 沙 , 粗 沙 和 中 沙 占 比 最 低 ,含量 在 
2.30% 以 内 。SBC 的 优势 粒 级 为 极 粗 沙 和 细 沙 。 极 


45 p (a) 粒度 频率 分 布 曲线 
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35r —*— MRC3 -—*— SBC3 
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粗 沙 的 平均 占 比 在 26.00% ~35.90% ,平均 值 为 
29.98% 。 细 沙 平均 占 比 14.80%~20.47% ,平均 值 为 
18.44%。 沿 条 带 方 向 极 粗 沙 含量 波动 增长 ,逐渐 占 
据 绝对 优势 ;中 沙 占 比 最 低 ,在 5.33% 以 内 。 可 以 看 
HH, MRS 的 粒 级 组 成 两 级 分 化 明显 ( 表 1) , 极 粗 颗粒 
和 极 细 颗粒 占据 绝对 优势 ,与 MRC 相 比 ,SBC 粗 颗 
粒 的 尺寸 要 小 一 些 , 故 而 SBC 的 巨型 沙 波纹 尺寸 要 
比 MRC ffp/]N? 

概率 累积 曲线 能 反映 沉积 物 粒 度 分 布 与 搬运 方 
式 间 的 关系 ,进而 可 以 用 以 推测 形成 发 育 环境 2 。 
风 成 沉积 物 的 概率 累积 曲线 大 都 为 2~4 段 独立 线 
Bel, SARK MRS 表层 沉积 物 概 率 累 积 昌 线 
为 3 段 式 (图 2b ) ,表示 沉积 物 蠕 移 . 跃 移 和 巧 移 3 种 
运动 方式 均 存在 "”。MRC 的 概率 累积 曲线 位 于 
SBC KJÆM ,大 部 分 位 置 和 斜率 要 大 于 SBC ,表明 MRC 
的 风沙 活动 较 SBC 要 更 加 频繁 和 强烈 人 站。MRC 和 
SBC 虽 然 都 有 差异 较 大 的 个 体 ,但 概率 累积 频率 变 
化 的 总 体 趋势 仍 保持 一 致 。 
2.1.2 粒度 参数 总 体 来 看 ,MRC K SBC 的 粒度 参 
数 变 化 表现 出 了 一 致 性。MRC 平 均 粒 径 -0.09~ 
1.63 ,平均 值 为 0.37;SBC 平 均 粒 径 0.26~1.86 ,平均 值 
为 1.02, 二 者 标准 差 在 0.5 左 右 。 其 中 SBCL1 和 SBC2 
各 处 平均 粒 径 均 处 于 剧烈 波动 之 中 , 且 波 动 幅 度 很 
Ko MRS 的 颗粒 分 布 极 不 均匀 ,MRC 分 选 系 数 
2.01~2.37 ,平均 值 为 2.21 ,分 选 很 差 ;SBC 分 选 系数 
1.71~2.75, 平 均值 为 1.98, 分 选 较 差 至 分 选 很 差 ， 
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图 2 MRS 表 层 沉 积 物 粒度 频率 分 布 和 概率 累积 曲线 


Fig.2 Grain size frequency and cumulative frequency curves of surface sediments at MRS 
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表 1 MRS 表层 沉积 物 粒 级 级 配 
Tab.1 Grain size distribution of surface sediments at MRS 
- Eri 沙 粒 级 配 /9 

MRCI SBCI MRC2 SBC2 MRC3 SBC3 MRC4 
砾石 >2 48.51 13.13 46.95 12.59 50.19 14.12 44.24 
极 粗 沙 1~2 11.03 28.03 13.01 26.00 10.45 35.90 7.44 
粗 沙 0.5~1 1.02 9.20 1.19 8.22 1.26 12.41 0.83 
中 沙 0.25~0.5 2.22 4.51 2.19 5.33 2.23 3.76 1.89 
细 沙 0.125~0.25 12.00 20.05 11.97 20.47 11.62 14.80 14.16 
极 细 沙 0.0625~0.125 16.57 19.65 16.04 19.70 15.91 14.21 20.42 
BU MH <0.0625 8.65 5.43 8.65 7.68 8.33 4.80 11.02 


注 :MRS 为 巨型 沙 波纹 条 带 ;MRC 为 巨型 沙 波纹 走廊 ;SBC 为 微 床 面 形 态 走 麻 。 下 同 。 


SBC 分 选 性 稍 好 于 MRC。MRC 和 SBC 的 峰 态 均 为 
宽 到 很 宽 ,MRC 峰 度 平均 值 为 0.57 ,标准 差 为 0.05; 
SBC 峰 度 平均 值 为 0.65 ,标准 差 为 0.18 , 均 波 动 不 
大 。 在 偏 度 上 ,MRC 和 SBC 总 体 上 均 以 正 偏 为 主 ， 
意味 着 沉积 物 包 含 “ 细 尾 ”, 较 细 的 颗粒 进入 粗 颗 粒 
的 间 院 并 被 捕获 固定 5 。 虽 然 不 同位 置 的 粒度 参 
数 出 现 了 一 定 程 度 的 差异 ,但 总 体 趋势 保持 一 致 
(图 3a~g)。 

从 MRC 巨 型 沙 波纹 迎风 坡 到 背风 坡 ,平均 粒 
径 -0.16~1.71, 平 均值 为 0.96。 平均 粒 径 先 减 小 ,过 
波峰 后 逐渐 增 大 。 粗 颗粒 在 波峰 处 聚集 ,故而 在 
MRC 巨 型 沙 波纹 的 波峰 位 置 平均 粒 径 值 最 小 ,意味 
着 颗粒 最 粗 。 分 选 系数 2.04~2.27 ,平均 值 为 2.05， 
分 选 很 差 。 峰 度 0.55~0.84, 平 均值 为 0.63, 峰 态 为 
宽 至 很 宽 。 偏 度 -0.48~0.85 ,平均 值 为 0.08, 正 偏 、 
负 偏 同时 存在 。 从 迎风 坡 到 背风 坡 的 粒度 参数 变 
化 与 MRC 整体 保持 一 致 (图 3i.k)。 从 痊 线 方向 看 ， 
平均 粒 径 -0.25~0.50, 平 均值 为 0.04。 分 选 系 数 
1.87~2.26, 平 均值 为 2.09, 分 选 很 差 。 偏 度 0.43~ 
0.86 ,平均 值 为 0.80, 均 为 正 偏 。 峰 度 差异 大 ,大 多 
数位 置 峰 态 很 宽 ,但 在 MRC3-9 翼 角 位 置 峰 态 却 很 
2:105: ND 
2.0 化 学 性 质 
2.2.1 地 球 化 学 元 素 将 征 沉积 物 的 化 学 元 素 组 成 
能 一 定 程度 上 反映 其 物 源 、 沉 积 环境 及 风化 程度 '。 
柴 达 木 盆地 MRS 表层 沉积 物 常量 元 素 中 Si0; 占 据 
绝对 优势 ( 表 2),MRC 中 的 含量 为 61.22%~64.09%， 
SBC 中 的 含量 为 62.43%~65.83%。Al,0; 含 量 次 之 ， 
MRC FI SBC 中 的 含量 较为 接近 ,在 10% 左 右 。 
Na0 .Ca0 和 Fes0; 的 含量 为 1.70%~4.85% , MgO 的 
含量 为 0.54%~1.12% , TiO; MnO 和 P,0; 的 含量 均 很 


低 ,在 0.17% 以 内 。MRC FI SBC 的 常量 元 素 中 SiO; 
含量 差距 最 大 ,相差 2.87% ,其 余 常 量 元 素 含量 差距 
不 大 , 均 在 1.66% 以 内 ,意味 着 二 者 沉积 物 物 源 具 有 
同 源 性 。 所 有 常量 元 素 的 变异 系数 均 小 于 0.3, 说 
明 其 含量 在 MRS 不 同位 置 无 较 大 变动 。 

与 巴 丹 吉林 沙漠 、 腾 格 里 沙漠 、 库 姆 塔 格 沙漠 
和 塔克拉玛干 沙漠 相 比 ,各 常量 元 素 含量 均 有 一 定 
程度 的 差异 ( 表 2)"”"。MRS 中 的 Si0, 含 量 与 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 (62.05%) 最 为 接近 , 低 于 其 他 沙漠 ,Al,0， 
含量 也 是 如 此 。Na0 和 CaO 的 含量 高 于 这 4 个 沙 
漠 ,而 Fe0,、MgO FI KO AY HEAR EL FP 0 
一 般 以 上 陆 壳 (Upper continental crust,UCC ) 元 素 丰 
度 为 标准 作 UCC 标 准 化 图 , 柴 达 木 贫 地 MRS 所 有 党 
量 元 素 的 UCC 标准 化 值 均 小 于 1( 图 4a) ,意味 着 所 
有 常量 元 素 均 为 亏损 状态 "…。 对 比 UCC BR CaO AY 
含量 较为 接近 外 ,其余 常量 元 素 均 表 现 为 被 迁移 淋 
失 , 以 Al,0; 最 为 严重 (图 4a)。 

MRS 表层 沉积 物 中 的 微量 元 素 以 Cr、.Co , Mo 和 
Ba 为 主 ,其 中 Cr 平均 含量 大 于 115 kg'g ,Ba 平均 
含量 大 于 530 peg. 与 常量 元 素 相似 ,微量 元 素 
含量 整体 变化 不 大 ,变异 系数 均 小 于 0.36。 相 较 于 
UCC,Cr 和 Mo 的 UCC 标 准 化 值 大 于 1, 表 现 为 宣 集 
状态 (图 4b)。MRC 中 的 Co 呈 富 集 状 态 Mi SBC 中 
则 表现 为 亏损 。 对 于 Ba, 二 者 情况 刚好 相反 ,SBC 
表现 为 宣 集 , MRC 表现 为 亏损 。 除 此 之 外 ,其 余 微 
量 元 素 均 处 于 亏损 状态 。 

2.2.2 化 学 风化 将 征 Rb/Sr 比 值 是 衡量 沉积 物化 学 
风化 程度 的 指标 之 一 ,比值 越 大 ,风化 程度 越 高 。 
MRS 表 层 沉 积 物 Rb/Sr 比值 为 0.21~0.26 ,平均 0.23， 
小 于 巴 丹 吉 林 沙 漠 (0.37~0.42)52 、 腾 格 里 沙漠 (0.40~ 
0.52) 以 及 毛乌素 沙 地 (0.15~0.56)59 ,说 明 柴 达 木 
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Fig. 3 Grain size parameters of surface sediments at MRS 


盆地 MRS 出 现 的 区 域 风 化 程度 要 比 其 他 沙漠 低 。 
化 学 蚀 变 指数 (CIA) 也 可 用 于 反映 沉积 物 的 风化 程 
度 , 同 时 还 可 据 此 判断 沉积 气候 环境 '“"。MRS 的 
CIA Wy 49.15-53.95 ,指示 MRS 的 沉积 环境 为 寒冷 干 
燥 的 气候 条 件 ,化 学 风化 程度 较 低 ,与 前 者 结果 一 
Bto MRS 的 风化 程度 要 高 于 UCC(48), 与 中 国 黄土 
(52.9) 相 近 。 

为 了 反映 沉积 物化 学 风化 中 的 成 分 和 矿物 变 
化 及 风化 趋势 ,通常 采用 A-CN-K 三 角 图 解 与 CIA 相 
结合 29。 将 柴 达 木 盆地 MRS 表层 沉积 物 的 主要 化 
学 组 成 投影 在 A-CN-K 三 角 图 中 (图 5a), 并 与 UCC、 
中 国 黄土 以 及 陆 源 页 岩 进 行 比 对 可 以 发 现 , MRC 和 


SBC 的 平均 组 成 与 UCC 较为 接近 ,是 分 布 很 集中 ， 
说 明 MRS 各 处 风化 程度 差异 不 大 ,化 学 风化 侵蚀 处 
于 相对 稳定 的 状态 。MRS 分 布 在 UCC 风化 趋势 线 
的 端点 附近 ,处 于 大 陆风 化 的 初期 ,这 一 时 期 为 去 Na 
和 Ca 的 阶段 ,主要 为 斜 长 石 的 风化 。 化 学 风化 分 析 
中 男 一 个 常用 的 是 A-CNK-FM 三 角 图 (图 5b), 用 以 
指示 Fe 和 Mg 的 含量 变化 。 结 果 显 示 ,MRS 中 的 Fe、 
Mg 元 素 含量 低 于 上 部 陆 壳 ,主要 是 因为 Fe.Mg 质 矿 
物化 学 稳定 性 较 差 , 易 被 风化 侵蚀 ,从 而 造成 元 素 
的 迁移 淋 洲 。 碱 金属 元 素 含量 与 上 部 陆 壳 相差 不 
大 ,在 空间 上 也 较为 稳定 ,是 因为 MRS 沉积 环境 为 
寒冷 干燥 的 气候 条 件 , 碱 金属 化 学 元 素 流 动 性 较 
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表 2 MRS 表层 沉积 物 常量 元 素 含量 
Tab. 2 Content of major elements in surface sediments at MRS 
元 素 MRS 变化 范围 平均 值 标准 差 变异 系数 AoA 
SiO, MRC 61.22~64.09 62.56 1.09 0.02 
SBC 62.43~65.83 64.32 1.06 0.02 RENE 
ALO; MRC 9.09~10.39 9.82 0.48 0.05 izai 
SBC 9.59~10.03 9.81 0.14 0.01 
Na:0 MRC 2.99~3.76 3.39 0.33 0.10 bor 
SBC 3.44~3.86 3.60 0.14 0.04 
CaO MRC 3.17~4.63 3.96 0.56 0.14 
SBC 3.19~4.85 4.05 0.54 0.13 m 
Fe;0; MRC 1.70-2.24 1.97 0.19 0.10 
SBC 1.82-2.04 1.92 0.10 0.05 "m 
K-O MRC 1.70~1.79 1.76 0.03 0.02 T 
SBC 1.56-1.74 1.68 0.06 0.03 
MgO MRC 0.61-1.12 0.87 0.20 0.23 9 
SBC 0.54~0.98 0.77 0.14 0.18 
TiO, MRC 0.12~0.17 0.14 0.02 0.15 
SBC 0.10~0.12 0.11 0.01 0.08 d 
MnO MRC 0.02-0.03 0.03 0.00 0.11 T€ 
SBC 0.02~0.03 0.03 0.00 0.13 
POs MRC = 0.02 0.00 0.12 0.55 
SBC E 0.02 0.00 0.06 
注 : - 表示 无 数据 。 
1.2; (a) 常量 元 素 5 r (b) 微量 元 素 
LO Fe “MRC 
4 —*— SBC 
a 样品 /上 陆 壳 =1 
0.8r 
js 
i: 06r 
z 
02- . . MRC 
—*— SBC 
oop 一 样品 /上 陆 壳 =1 
PP PHP UP EL FASE SOPH PSS FL PIP SP HAS 


IR, Ra BOLE T 


3 讨论 


常量 元 素 


微量 元 素 


图 4 MRS 表层 沉积 物 地 球 化 学 元 素 UCC 标 准 化 


Fig. 4. UCC-normalized pattern of geochemical elements for surface sediments at MRS 


MRS 的 形成 条 件 与 巨型 沙 波纹 有 相同 之 处 。 
善 遍 认为 ,巨型 沙 波纹 的 形成 需要 双 峰 乃至 多 峰 的 
TL RE Ay Ap AEE | MRC 双 峰 型 SBC 三 峰 型 的 粒 
一 点 。MRC 粗 颗粒 的 含 


度 分 布 也 印证 了 这 


ns 


SBC 更 高 ,其 他 地 区 的 MRS 也 是 如 此 “"。 正 因 如 此 ， 
MRC 的 巨型 沙 波纹 尺寸 要 大 于 SBC””。Gough” 的 
模拟 结果 表明 , 粗 颗粒 的 含量 是 MRS 形 成 的 关键 ， 
粗 颗粒 在 某 些 位 置 集中 并 向 下 风 问 扩张 形成 MRC， 
而 粗 颗 粒 不 足 的 位 置 逐渐 形成 SBC。 柴 达 木 盆地 
MRS 最 粗 的 沙 粒 可 达 5.04 mm, 要 大 于 目前 绝 大 多 
数 研 究 中 的 巨型 沙 波 纹 ** 中 ,同时 也 大 于 目前 已 知 
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注 :Ks 为 钾 长 石 ;Bi 为 黑 云 母 ; 开 为 伊利 石 ;Mu 为 白云 母 ;Ka 为 高 岭 石 ;Sm 为 蒙 脱 石 ;PI 为 斜 长 石 ;Ep 为 绿 帘 石 ;Fls 为 长 石 。 


图 5 MRS 表层 沉 积 物 A-CN-K 及 A-CNK-FM 三 角 图 解 
Fig. 5 A-CN-K and A-CNK-FM ternary plots of surface sediments at MRS 


其 他 地 区 的 MRS“。 此 外 , 粗 颗 粒 的 聚集 会 在 波峰 
位 置 形成 一 层 保护 层 , 能 对 风蚀 起 到 一 定 的 抑制 作 
HH *', MRS 的 粗 颗 粒 含 量 相 较 一 般 的 巨型 沙 波纹 
要 更 高 ,抵御 风蚀 的 能 力 更 强 ,这 也 导致 了 风力 的 
4 VEVE FA BESS", MRC 和 SBC 的 分 选 性 都 很 差 。 

MRS 的 特殊 形态 意味 着 形成 过 程 要 远 比 一 般 
巨型 沙 波纹 复杂 。 根 据 本 文 研究 区 周围 的 环境 
推测 ,首先 在 倒置 河床 的 下 风向 形成 巨型 沙 波纹 并 
不 断 发 育 , 兰 线 粗 颗粒 含量 相对 少 的 位 置 会 被 风力 
搬运 侵蚀 “ 断 开 ”, 经 过 长 时 间 的 风力 作用 逐渐 形成 
MRS。 现 场 观 测 发 现 ,MRC 波 谷 的 位 置 要 低 于 
SBC ,意味 着 MRC 波 谷 位 置 被 风蚀 ,在 MRS 形 成 过 
程 中 还 存在 垂直 于 风向 的 颗粒 搬运 ,这 与 Gough” 
的 结论 一 致 。 

人 研究 区 风化 程度 较 中 国 其 他 沙漠 要 弱 "“” 3。 
以 往 对 沉积 物 的 研究 发 现 , 沉 积 物 粒度 与 CIA 有 一 
定 的 相关 性 。 在 长 江 流域 ,CIA 随 着 粒 径 的 减 小 呈 
增 大 趋势 ;在 戈壁 区 域 恰 恰 相 反 ,CIA 随 着 粒 径 的 减 
小 逐渐 减 小 。 通 过 本 文 研究 , 柴 达 木 贫 地 MRS 
粒 径 变化 与 CIA 变化 趋势 的 相关 性 并 不 显著 。Fe、 
Mg 含量 则 沿 风 向 一 直 在 降低 ,同样 与 粒 径 变化 无 显 
著 关 系 。 这 是 因为 Fe .Mg 质 矿 物化 学 稳定 性 较 差 ， 
易 在 风力 搬运 侵蚀 的 作用 下 风化 破碎 并 富 集 在 颗 
粒 较 小 的 位 置 。MRS 表层 均 为 较 粗 的 颗粒 ,故而 
Fe、Mg 含 量 无 升 高 的 趋势 。 目 前 , 现 有 的 研究 和 数 
据 并 不 足以 完全 揭示 MRS 的 形成 机 理 , 还 有 很 多 问 
题 尚未 解决 ,有 待 进一步 研究 。 


m 


4 结论 


本 文通 过 实地 采集 MRS 表 层 沉积 物 ,对 柴 达 木 
盆地 中 南部 MRS 的 粒度 和 化 学 元 素 组 成 特征 进行 
了 分 析 ,为 开展 MRS 相关 研究 提供 了 参考 ,主要 结 
论 如 下 : 

(1) 柴 达 木 盆地 MRS 表 面 沉积 物 中 ,MRC 的 优 
势 粒 级 为 砾石 (44.24%~50.19% ) 和 极 细 沙 (15.91%~ 
20.42% ) ,粒度 分 布 呈 双 峰 型 ;SBC 的 优势 粒 级 为 极 
HAY (26.00% ~35.90% ) 和 细 沙 (14.80%~20.47% ) , 粒 
度 分 布 呈 三 峰 型 。 

(2) MRC 和 SBC 分 选 均 很 差 , 峰 态 为 宽 到 很 宽 ， 
二 者 峰 度 正 负 偏 情况 均 存 在 ,但 以 正 偏 为 主 。MRC 
FU SBC 虽然 都 有 差异 较 大 的 个 体 , 但 概率 累积 频率 
变化 的 总 体 趋势 仍 保持 一 致 。 

(3) MRS 表面 沉积 物 常 量 元 素 以 SiO, 和 Als0， 
为 主 ,其 中 Si0, 占 据 绝对 优势 ,含量 61.229% ~ 
65.83% , 其 余 种 量 元 素 含 量 均 不 超过 4.85% 。 所 有 
常量 元 素 的 变异 系数 均 小 于 0.3, 说 明 其 含量 在 MRS 
不 同位 置 无 较 大 变动 。 微 量 元 素 以 Cr.Co、Mo 和 Ba 
为 主 ,含量 整体 变化 不 大 ,变异 系数 均 小 于 0.36。 相 
较 于 上 部 陆 壳 ,Cr 和 Mo 的 UCC 标 准 化 值 大 于 1, 表 
现 为 富 集 状态 ,其 余 微 量 元 素 和 所 有 常量 元 素 均 为 
迁移 淋 失 状态 。 

(4) 从 风化 特征 上 , 柴 达 木 贫 地 MRS 为 寒冷 干 
燥 环 境 下 的 低 等 化 学 风化 ,风化 程度 小 于 其 他 沙 
i ,但 要 高 于 UCC。MRS 处 于 大 陆风 化 初期 ,平均 
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组 成 与 UCC 较为 接近 , 且 分 布 很 集中 ,说明 MRS 各 
处 风化 程度 差异 不 大 ,化 学 风化 侵蚀 处 于 相对 稳定 
的 状态 。 
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Characteristics of grain size and geochemical elements composition of surface 


sediments of megaripple stripes in the Qaidam Basin 


WANG Lijie, XIAO Fengjun, DONG Zhibao, MA Huirong, CHEN Hao 
(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi an 710119, Shaanxi, China) 


Abstract: Megaripple stripes (MRS) are an enigmatic eolian bedform pattern characterized by alternating megar- 
ipples corridor (MRC) and smaller bedform corridor (SBC), oriented crosswise to the prevailing wind direction. 
MRCs have taller bedforms, longer wavelengths, and coarser surface sediments compared with the intervening 
SBCs. MRSs are widely distributed across the middle and southern margins of the Qaidam Basin, Qinghai Prov- 
ince of China, but their comprehensive study remains limited. Analyzing MRS surface sediments can provide a 
reference for the subsequent study on its formation and evolution, along with the erosion and deposition process- 
es of eolian sand. Herein, 112 surface sediment samples were collected from the middle and southern margins of 
the Qaidam Basin. The physical (grain size characteristics) and chemical properties (major and trace elements) of 
these sediment samples were analyzed. The results of this study are as follows: (1) MRCs primarily consist of 
gravel and very fine sand, with gravel and very fine sand contents ranging from 44.24% to 50.19% and 15.91% to 
20.42%. The grain size frequency curve of MRCs shows a bimodal distribution. Conversely, SBCs are primarily 
composed of very coarse and fine sands, varying from 26.00% to 35.90% and 14.80% to 20.47%. The grain size 
frequency curve of SBCs shows a trimodal distribution. (2) MRS sorting parameters are poor and exhibit positive 
and negative skewness but primarily positive skewness. MRS kurtosis is relatively wide to very wide. (3) There 
are no considerable differences in the content of chemical elements between MRCs and SBCs. The major ele- 
ments of MRS primarily consist of SiO; and ALO;, with the highest SiO, content of ~63% and ALO; content hov- 
ering at ~10%. The trace elements, such as Cr, Co, Mo, and Ba, play a dominant role compared to the upper conti- 
nental crust, Cr and Mo elements show an enriched state, while other elements show signs of leaching. (4) MRS 
sedimentary environment in the middle and southern margin of the Qaidam Basin is cold and dry. These areas 
have experienced low chemical weathering, with relatively stable chemical weathering. Compositionally, they 
closely resemble the upper continental crust and are in the early stage of continental weathering. 


Key words: megaripple stripes; Qaidam Basin; sediments; grain size; chemical elements 


